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- AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE
 En todos los países especialmente en los mas industrializados, la 
opinión pública se muestra cada vez mas preocupada por la degradación 
del medio Natural, y es tema debatido en los foros internacionales, que en 
los últimos años llevan celebrando una serie de reuniones e iniciativas a 
los más altos niveles científicos y políticos para discutir los principales 
problemas medioambientales a escala mundial. 
 En general los españoles empezamos a ser sensibles a los proble-
mas ecológicos y estamos convencidos de que sin la participación ciuda-
dana no es posible avanzar para obtener el menor daño de nuestro entorno 
natural y evitar su repercusión sobre la salud del hombre. Preservar el 
entorno ecológico en el tercer milenio es proteger la salud para todos en 
un medio ambiente saludable. 
 Los principales problemas medioambientales actuales afectan al 
medio atmosférico, acuático y terrestre. El fenómeno del cambio climáti-
co está recibiendo gran atención por su incidencia en todos los ecosiste-
mas y agrosistemas y en la pérdida de la biodiversidad. La contaminación 
de suelos y aguas exige una mayor concienciación ciudadana e institucio-
nal para evitar riesgos que resultan seriamente peligrosos para la salud 
humana y el Medio Ambiente. A continuación vamos a considerar la re-
percusión de las técnicas agrícolas sobre los parámetros citados. 
 Tradicionalmente los agricultores han vivido y trabajado en armo-
nía con la naturaleza, manteniendo sus tierras con abonos orgánicos y 
protegiéndolas con técnicas naturales. Pero en los últimos 50 años la 
Agricultura ha sufrido una revolución tecnológica que ha desembocado en 
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una mecanización generalizada, en el uso creciente de fertilizantes y
agroquímicos para conseguir un aumento de la productividad agrícola. 
(Figura 1). 
Figura 1.- Ejemplo de Agricultura Intensiva. En la agricultura sostenible el objetivo no
es una producción máxima sino una Agricultura más respetuosa con el Medio
Se ha convertido en una "agricultura intensiva" provocando la 
existencia de excedentes y problemas de contaminación por el uso abusi-
vo de fertilizantes y pesticidas. Ha sustituido las labores que antes hacían
los animales por máquinas cuyo uso acelera los procesos erosivos y de-
gradación de los suelos. (Figura 2). Esta intensificación ha producido ma-
yores rendimientos de los cultivos, pero ha repercutido muy negativamen-
te sobre los ecosistemas agrarios, contribuyendo también al desequilibrio 
energético (combustibles fósiles) y medioambiental. La contaminación se 
ha extendido no sólo al suelo sino a las aguas subterráneas y de ahí a las 
aguas superficiales donde la acumulación de sustancias químicas proce-
dentes de fertilizantes como los nitratos y fosfatos en los acuíferos y la 
transformación de los primeros en nitrosaminas perjudica gravemente la 
salud, no pudiendo utilizarse esta agua para el consumo público. Además
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el nitrato es junto al fósforo uno de los principales agentes responsables 
de las alteraciones que pueda sufrir el entorno medioambiental, al modifi-
car el equilibrio nutricional de los sistemas acuáticos.
Figura 2.- Mecanización de las labores del campo. El abuso de la mecanización
acelera los procesos erosivos de los suelos
Igualmente, incluso más significativos son los efectos tóxicos de 
los agroquímicos: pesticidas, herbicidas, fungicidas, etc. empleados para 
combatir malas hierbas, plagas de nematodos u otros agentes patógenos 
de plantas que también contaminan los acuíferos y llegan a las aguas de 
bebida.
Además la Agricultura intensiva reduce inevitablemente la vida 
salvaje en las áreas rurales e induce al deterioro de los habitats con la ex-
tinción de especies vegetales y animales, lo que conduce a la pérdida de la 
Biodiversidad.
Sin embargo, el mantenimiento de cierta actividad agrícola es un 
requisito esencial no solo para la producción de alimentos sino para pro-
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teger el equilibrio ecológico, especialmente en zonas desfavorecidas y
para evitar incendios forestales, terrenos baldíos, terrenos inundados, etc. 
Pero se hace necesario producir evitando efectos nocivos, mante-
ner limpia la naturaleza, sin pensar en grandes producciones, sino más
bien atendiendo a la calidad del producto obtenido y sobre todo intentan-
do una agricultura mas respetuosa con el Medio Ambiente. La Comuni-
dad Europea ha reformado la Política Agraria Comunitaria (PAC) limi-
tando las áreas de cultivo a los agricultores, para lo cual están recibiendo
remuneraciones especiales por las prestaciones ecológicas que realizan.
Esta política de retirada de tierras agrícolas responde a la preocupación 
social por la conservación del medio natural: aumento de la biodiversidad,
conservación de los suelos, regulación del régimen hídrico, evitar la con-
taminación e impulsar la reforestación para evitar la erosión de los suelos
abandonados.
Todo ello conduce a una "Nueva Agricultura", a una Agricultura 
Sostenible con capacidad de mantenerse o prolongarse en la agricultura 
del futuro. El desarrollo sostenible en general es aquél que satisface las 
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las futuras 
generaciones para satisfacer las propias, "ver el mundo en su conjunto".
Esto supone un cambio de mentalidad en toda la sociedad, pues podemos 
llegar a puntos de no retorno. Lo importante es no hipotecar el bienestar 
de nuestros hijos y de los hijos de nuestros hijos, etc.
Como alternativas a la Agricultura intensiva las biotecnologías
basadas en el uso de  los microorganismos del suelo como activadores de 
crecimiento, está adquiriendo un especial relieve y también las biotecno-
logías basadas en la Ingeniería Genética, de transformación de microor-
ganismos y de plantas. Dentro de estos dos tipos de biotecnologías lim-
pias se encuentran los Biofertilizantes, el Biocontrol y la Bioseguridad.
- Interacciones planta-microorganismo
El crecimiento de las plantas está condicionado por la existencia 
de una amplia gama de microorganismos que actuando principalmente
desde la rizosfera, favorecen la nutrición y la salud de las plantas y por 
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tanto el correcto funcionamiento de toda la biosfera. La rizosfera se define 
como aquélla zona de intensa actividad microbiana alrededor de las raíces 
cuya influencia estimula el crecimiento y aumenta la densidad de mi-
croorganismos respecto al resto del suelo.
Los microorganismos se pueden agrupar, según la relación con la 
planta en: a) organismos perjudiciales, incluyendo los patógenos que in-
vaden y matan las plantas y los oportunistas, b) organismos beneficiosos,
a veces simbióticos que aumentan la fertilidad, estimulan el crecimiento o
protegen contra los patógenos y c) microorganismos sin efecto directo en 
las plantas, que incluye entre otros organismos neutros, los organismos
saprofítos que viven sobre material vegetal muerto.
Todos estos microorganismos compiten entre sí por los nutrientes 
y por el espacio, convirtiendo la rizosfera en un campo de batalla, en un 
ambiente que cambia por efecto de las raíces y de la propia actividad mi-
crobiana.
Los microorganismos intervienen en todas las fases del manejo
integrado de la Agricultura. Los microorganismos beneficiosos pueden 
ser utilizados por sus características como biofertilizantes, bioprotectores 
o en biorremediación. Tanto los conocidos fijadores de nitrógeno, como 
los hongos formadores de micorrizas o los llamados PGPR, presentan un 
gran interés en el contexto de la Agricultura sostenible, como biofertili-
zantes.
Nuestro laboratorio viene trabajando desde 1985 en fijadores de 
nitrógeno y desde 1995 en el efecto de las rizobacterias y hongos micorrí-
cicos en el crecimiento vegetal. Las rizobacterias estimulantes del creci-
miento, llamadas en inglés PGPRs (plant growth promoting rizobacteria) 
colonizan la raíz y promueven el crecimiento de las plantas, bien específi-
camente mediante la secreción de hormonas o indirectamente inhibiendo
organismos fitopatógenos o mejorando la asimilación de nutrientes prin-
cipalmente fósforo y nitrógeno. Las rizobacterias Bacillus y Pseudomonas
han demostrado en condiciones de invernadero su capacidad para desen-
cadenar una aceleración en el reciclado de nutrientes al mismo tiempo que 
estimulan el desarrollo de un sistema radical más eficaz para la absorción
de nutrientes. Además del efecto favorable sobre la fisiología de la planta,
estas bacterias han demostrado su capacidad para evitar la entrada de pa-
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tógenos, probablemente por un proceso de ocupación de nicho (Lemen-
ceau y Alabouvette, 1993), aunque también hemos comprobado su capa-
cidad para producir sideroforos, así como la capacidad de inhibición de 
hongos fúngicos "in vitro". 
La sustitución de los fertilizantes químicos o los plaguicidas por el 
uso de microorganismos que pueden cumplir una función similar, evita la 
contaminación ambiental que conlleva su utilización. Esta práctica es res-
petuosa con el medio y económicamente bastante mas asequible que el 
uso de agroquímicos. Además en condiciones deficitarias de crecimiento
de las plantas, en suelos con problemas, bien por estrés hídrico, salinidad,
suelos áridos y degradados, la inoculación con microorganismos resulta 
muy beneficiosa para paliar este estrés.
El avance de la Biología Molecular, ha permitido la manipulación
de genes y la obtención, por tanto, de cepas bacterianas que sobreexpre-
san un determinado carácter o la incorporación de genes para mejorar un 
determinado problema (resistencia a stress hídrico, salinidad, etc.). Uno 
de los mayores retos de la nueva agricultura es generar plantas que utili-
cen mejor el nitrato y así precisar de un menor aporte del fertilizante ni-
trogenado. Hay grupos de investigación que están trabajando en este sen-
tido en España, y que se basan en la sobreexpresión enzimática del gen de 
la nitrato reductasa.
Se hace necesario en los estudios de las interacciones planta-
microorganismo conseguir una descripción precisa y completa de estos 
complejos sistemas. Este conocimiento nos permitiría contestar a la pre-
gunta: ¿Podemos manipular los microorganismos o las plantas para con-
seguir una óptima asociación que resulte en mejoras de la productividad y
salud de las cosechas?
A continuación se analizan algunas biotecnologías limpias relati-
vas a la mejora del cultivo de plantas, mediadas por microorganismos,
relativas a Biofertilizantes y Biocontrol.
BIOFERTILIZANTES
1. FIJACIÓN  BIOLÓGICA DE NITRÓGENO (F.B.N)
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El espectacular incremento de los rendimientos de cereales en paí-
ses desarrollados entre 1950 y 1990 es atribuible directamente a un in-
cremento de diez veces en el uso de fertilizantes nitrogenados. En gran 
parte este aumento se debió al desarrollo de genotipos vegetales con una
alta respuesta a la fertilización química, sobre todo la nitrogenada. Este
uso masivo de fertilizantes nitrogenados ha generado toda una serie de
problemas de contaminación ambiental, que junto a una creciente preocu-
pación social por la conservación del medio ambiente han provocado que 
el objetivo de conseguir una agricultura sostenible sea mas atractivo que
el conseguir incrementos de productividad. De ahí el interés por sistemas
agrícolas, que acumulan alto contenido de nitrógeno. Entre estos sistemas
la simbiosis entre plantas leguminosas y rizobios tiene cuantitativamente
el mayor potencial y el mayor impacto en Agricultura y en el ciclo del 
nitrógeno.
Las plantas leguminosas son las únicas plantas con importancia
agronómica, capaces de fijar nitrógeno en sus raíces (Figura
3).
Figura 3.- Plantas de Lupinus albus. Finca de la Higueruela, CSIC (Santa Olalla,
Toledo). Las semillas de lupino contienen 30-40 % de proteínas
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La utilización de leguminosas para la regeneración de zonas ári-
das, semiáridas y suelos abandonados es de sumo interés, por su facultad 
de mejorar las características físicoquímicas del suelo y además fijar ni-
trógeno. Se estima que aproximadamente 100 leguminosas agrícolamente
importantes contribuyen anualmente con casi la mitad del total del nitró-
geno fijado biológicamente. En el mundo se estima que sólo las legumi-
nosas grano ocupan cerca de 150 millones de Has con una producción 
anual de 200 millones de toneladas. 
Otros sistemas fijadores de nitrógeno, no simbióticos, tienen tam-
bién potencial significativo para sustituir los fertilizantes nitrogenados y 
contribuir a la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. Brasil es tal vez el 
país líder en el mundo en la no utilización de fertilizantes nitrogenados.
La contribución de la FBN a cosechas importantes como soja, cereales y
caña de azúcar determina que este país exhiba las menores dosis de apli-
cación de nitrógeno mineral (10 kg/Ha) haciendo de Brasil uno de los 
países menos contaminados por nitratos. 
1.1  ¿Cómo se realiza este proceso biotecnológico? 
Las bacterias del suelo que entran en simbiosis con las raíces de 
las leguminosas son bacterias Gram negativas, del género Rhizobium.
Hoy día se conocen cuatro géneros de bacterias que viven en simbiosis
con las plantas: Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium y Synorhizo-
bium.
Aunque existe cierta especificidad entre la bacteria y la planta a la 
que infecta, sin embargo hay algunas bacterias que nodulan en varias le-
guminosas y algunas plantas noduladas por diferentes bacterias. 
Las bacterias infectan las raíces de estas plantas de forma diferen-
te: a través de la epidermis, por heridas producidas en la emergencia de 
las raíces laterales y de forma más común a través de los pelos radicula-
res, mediante la formación del canal de infección. (Figura 4). Las raíces
responden a la infección, dividiéndose las células del cilindro cortical y 
formándose un meristemo nodular. (Figura 5). Estas células serán invadi-
das por las bacterias liberadas del canal de infección y se formará un nue-
8
BIOTECNOLOGÍAS LIMPIAS EN AGRICULTURA
vo órgano llamado nódulo exclusivo de las leguminosas. Las bacterias al 
ser liberadas se rodean de una membrana, la membrana peribacteroidal, 
cedida por la planta, transformándose en bacteroides.  La unidad fijadora 
de nitrógeno, constituida por uno o mas bacteroides rodeados de una 
membrana peribacteroidal es el simbiosoma.
Figura 4.- Infección de raíces de alfalfa por Rhizobium meliloti. Canal de infección
observado por Microscopía electrónica de transmisión (MET). R, Rhizobium.
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Los dos simbiontes, macro y microsimbionte se benefician: EFigura 5.- Desarrollo de un nódulo de alfalfa, desde la aparición del primordio
nodular (2,3) hasta la fase de nódulo (4)
l
macrosimbionte  suministra a los bacteroides, los fotosintatos ne-
cesarios en forma de energía, ATP para que la fijación de N2 pueda reali-
zarse. (Figura 6). Los bacteroides (microsimbionte) envían a la parte aérea 
de la planta los compuestos nitrogenados elaborados, en forma de ureidos 
o amidas según el tipo de nódulo. Existen dos tipos de nódulos: determi-
nados e indeterminados y corresponden a leguminosas de climas templa-
dos y leguminosas tropicales. La soja está en el primer grupo nódulo de-
terminado y la judía, guisante, alfalfa, trébol, etc., pertenecen al segundo 
grupo, nódulos indeterminados. En todo momento el proceso de la sim-
biosis estará gobernado por la planta. Como es de suponer todos los pasos 
del proceso: infección, invasión de las plantas dentro de la corteza, for-
mación del primordio nodular, desarrollo del nódulo, etc., están goberna-
dos por genes. Ambos simbiontes emiten señales de reconocimiento. Po-
dría decirse que se establece un diálogo molecular entre la planta y la bac-
teria, con un cambio de señales químicas entre los participantes. Las raí-
ces en una primera etapa excretan flavonoides, que en conjunción con la
proteína transcripcional Nod D situada en la membrana del Rhizobium
inducen la expresión de los genes Nod. En una segunda etapa, las bacte-
rias por medio de los genes estructurales Nod producen señales de nodu-
lación, el llamado factor Nod formado por lipooligosacáridos que inducen
varias respuestas en la raíz, como la curvatura del pelo radicular previo a 
la formación del canal de infección y la inducción del primordio nodular 
en la planta. El nódulo fija nitrógeno atmosférico mediante el enzima ni-
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trogenasa situada en los bacteroides. El N2 es transformado en NH3 por el 
enzima que posteriormente pasará a ureidos o amidas según el tipo de 
planta y será transportado por los vasos conductores a la parte aérea. El 
oxígeno es uno de los factores limitantes del proceso y para su regulación
el nódulo dispone de diferentes mecanismos, entre ellos la Leghemoglo-
bina que  transporta el oxígeno a las bacterias transformándose en oxileg-
hemoglobina, y libera el oxígeno a medida que es necesitado, mantenien-
do una atmósfera microaeróbica, ya que la nitrogenasa se inactiva por 
exceso de O2.
Figura 6.- Señales de reconocimiento entre los dos simbiontes leguminosa-
Rhizobium en las fases iniciales de la simbiosis.
El proceso de la fijación de nitrógeno es bastante complicado, pero 
el Departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal del Centro de Cien-
cias Medioambientales (CSIC) ha contribuido al conocimiento de la es-
tructura-función de este complejo proceso, mediante la aplicación de téc-
nicas bioquímicas, celulares y moleculares.
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1.2  Objetivos biotecnológicos - Estrategias
Poco a poco las empresas del sector agrícola (Universal Planta 
S.A., Agrimor, Medplant Genetics, A.G. Ambiental S.L., Cotevisa, etc.) 
van interesándose por la producción de inoculantes de Rhizobium para 
transferir a la Agricultura esta biotecnología. El objetivo a perseguir es la 
obtención de inoculantes de Rhizobium más eficientes y que compitan con 
las cepas nativas del suelo, adaptables de antemano a las condiciones am-
bientales, consiguiendo una mayor nodulación de las raíces. 
A pesar del espectacular avance en la fisiología y biología molecu-
lar de la simbiosis Rhizobium-leguminosa se dispone de pocas posibilida-
des para mejorar la producción de inoculantes. Las perspectivas se cen-
tran en la genética molecular desde dos estrategias diferentes: mejora de
las cepas de Rhizobium por su capacidad para fijar nitrógeno, consiguien-
do cepas más efectivas y mejora de la competitividad con otras cepas en
condiciones de campo.
En cuanto a la primera estrategia, se investiga sobre la obtención 
de cepas con genes capaces de reciclar el hidrógeno que se desprende en
el proceso de FBN, construyendo cepas con hidrogenasas oxidativas que 
reciclan el hidrógeno (genes hup), que se han caracterizado ya en Bradir-
hizobium japonicum y en R. leguminosarum, pero que todavía se enfrenta 
a diversos problemas.
Además de los genes hup, se han descrito también otros métodos
que mejoran la efectividad de las cepas. Se han obtenido mutantes de B.
japonicum por mutagénesis química con capacidad para fijar nitrógeno 
superior a las cepas silvestres, o cepas de R. leguminosarum resistentes a
la acidez, que fijan mas nitrógeno que la cepa parental. La adición exóge-
na de flavonoides a los inoculantes es otro de los procedimientos prome-
tedores para incrementar la nodulación de los inoculantes comerciales. 
Los investigadores siguen buscando genes que mejoren las limita-
ciones de los diferentes pasos del proceso. Recientemente se ha demos-
trado que se consigue mas fijación de N2 incidiendo sobre mutaciones de
ciertos citocromos de R. leguminosarum debido probablemente a la pro-
ducción de cadenas respiratorias más energéticas en el ambiente microae-
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róbico del nódulo. Sin embargo se desconoce el comportamiento de estas 
cepas en el campo al competir con rizobios nativos. 
La capacidad de competir con otras cepas por la nodulación se co-
noce con el nombre de competitividad y representa un problema econó-
mico importante. Es primordial que la cepa de Rhizobium seleccionada 
sea efectiva en condiciones de campo. Una de las estrategias actuales es 
construir leguminosas que restrinjan la nodulación de cepas nativas y 
permitan la nodulación por las cepas inoculadas. Otras estrategias consis-
ten en la posibilidad de utilizar cepas que producen antibióticos para in-
hibir la nodulación de cepas nativas. En este sentido el sistema mejor ca-
racterizado es la producción de trifolitoxina por la cepa T24 de R. legu-
minosarum bv trifolii. Sin embargo una seria objeción al uso de esta estra-
tegia reside en su impacto en las poblaciones microbianas de la rizosfera 
ya que puede inhibir bacterias Gram-negativas beneficiosas para el agro-
sistema.
Por último también se estudia la incorporación a las cepas inocu-
ladas de genes que se han demostrado muy competitivos en las cepas au-
tóctonas, como los genes responsables de la síntesis de rizopina (genes 
mos) y de su catabolismo (moc).
Otros metabolitos secundarios producidos por leguminosas y utili-
zados por cepas de rizobios como fuente de energía durante el proceso de
infección son la mimosina excretada por raíces de Leucaena y la trigone-
llina, una betaina excretada por raíces de muchas leguminosas. Se conoce 
que los genes de trigonellina han resultado muy competitivos en raíces de
alfalfa con la cepa S. meliloti.
1.3. Extensión de la FBN a cereales 
El 50% de la población mundial basa su alimentación en un mo-
nocultivo, maíz, arroz, trigo, cebada, etc. La utilización de microorganis-
mos beneficiosos como biofertilizantes tiene un gran interés, dado el es-
caso poder económico de los países subdesarrollados para la compra de 
fertilizantes agrarios, y aunque únicamente las leguminosas fijan nitróge-
no a través de la simbiosis con bacterias del género Rhizobium, también
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mediante asociaciones naturales, microorganismo-planta, se puede fijar 
nitrógeno en cereales y otros cultivos, como la caña de azúcar. 
1.3.1. Asociaciones naturales (Rizocenosis)
A. Bacterias epifiticas 
Las bacterias colonizan la superficie de las raíces donde aprove-
chan azucares y otros compuestos exudados por la planta para fijar ciertas
cantidades de N que eventualmente son asimiladas por las plantas. Estas
bacterias se denominan epifiticas, viven asociadas a las raíces y se han 
aislado de gramíneas tropicales, de regiones subtropicales y zonas tem-
pladas, incluyendo cereales. El genero Azospirillum fue uno de los prime-
ros que se aisló en Brasil. Actualmente existe el inóculo comercial con el 
nombre de Serealin. 
Su acción beneficiosa sobre el crecimiento se debe a su capacidad
de producción de fitohormonas y estimulación del crecimiento radicular.
La coinoculación de Azospirillum con Rhizobium ha dado un efecto posi-
tivo sobre el crecimiento de leguminosas, aumentando la nodulación y la 
fijación de nitrógeno. 
La mejora de estas asociaciones bacteria-planta pasaría por forzar
la adhesión de estas bacterias asociativas a las raíces mediante la manipu-
lación con lectinas. 
B. Bacterias endofiticas
Estas bacterias penetran y viven en el interior de gramíneas al con-
trario que las anteriores. Las bacterias endofiticas permanecen en las raí-
ces después de su esterilización superficial. En general, estas bacterias
colonizan espacios intercelulares pero no penetran en las células por lo 
que no puede hablarse de simbiosis. Entre ellas están el Acetobacter y 
Herbaspirillum que son endofitas de la caña de azúcar y contribuyen a la 
nutrición nitrogenada de la caña. A. diazotrophicus vive en los espacios 
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intercelulares de la caña de azúcar y probablemente se mueve por los va-
sos del xilema. De modo similar las bacterias del genero Azoarcus son 
capaces de invadir las raíces de arroz pero se desconoce el mecanismo de 
acción de esta bacteria. Dada la gran importancia del arroz para la alimen-
tación en los países pobres, también es relevante citar la asociación Azolla
- Anabaena, alga verde azulada, que ayuda a mantener la fertilidad de los 
campos de arroz, pero en cantidades insuficientes (0,05 %). Recientemen-
te se ha descubierto que Azorhizobium caulinodans que forma nódulos 
radiculares y aéreos con la leguminosa tropical Sesbania rostrata, invade 
las raíces de cereales como el trigo, penetrando a través de grietas y colo-
nizando los espacios intercelulares. En ensayos de campo se ha visto un 
aumento extraordinario del rendimiento de grano, lo que despierta funda-
das expectativas sobre su potencial. 
También se ha comprobado que algunas cepas de R. leguminosa-
rum aumentan la productividad de ciertas variedades de arroz en condi-
ciones agronómicas y existe un gran optimismo de que se pueda reducir el
uso de fertilizantes nitrogenados en el cultivo del arroz a través de este
tipo de asociaciones naturales. 
1.3.2.  Obtención de nuevas simbiosis 
Este es uno de los retos más importantes que tienen los investiga-
dores que estudian la fijación biológica de nitrógeno. Consiste en inducir
en los cereales estructuras similares a los nódulos de leguminosas. Para 
ello se necesita un conocimiento muy profundo sobre este proceso, p.ej. 
¿porqué los factores de nodulación no inducen la formación de nódulos en 
estas plantas?. La Parasponia andersonni es la única planta no legumino-
sa nodulada por Rhizobium.
Sin embargo, el hecho de que ciertos genes esenciales para la no-
dulación por Rhizobium son también necesarios para la formación de mi-
corrizas arbusculares en plantas no leguminosas hace pensar que dichos
genes están también presentes en cereales como el arroz o el trigo. Se han 
realizado experimentos de transferencia de genes de nodulación (ENOD 
12) a plantas de arroz y se ha observado que se expresaban en las raíces 
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de las plantas transgénicas, lo que indica la presencia de factores de nodu-
lación en estas plantas.
Cabe también preguntarse el papel de las fitohormonas, que indu-
cen división celular en las leguminosas para la iniciación del nódulo y que 
no ejercen este papel en las no leguminosas. Se han realizado ensayos 
tratando las raíces con fitohormonas y posterior infección con cepas de 
Rhizobium, Azospirillum o Azorhizobium lo que ha conducido a la forma-
ción de estructuras nodulares, conocidas como pseudonodulos que no 
fijan nitrógeno, porque las bacterias no sobreviven en las células infecta-
das.
En la actualidad los retos que se plantean en la agricultura sosteni-
ble son: 1) Mejora de la eficiencia de fijación de nitrógeno mediante el
uso de bacterias muy competitivas. 2) Desarrollo de bacterias y plantas
fijadoras de nitrógeno capaces de la descontaminación de agua y suelos
para su uso en bioremediación y fitorremediación y 3) Extensión de las
ventajas de la simbiosis en leguminosas a otros cultivos (arroz, maíz, etc.) 
2. HONGOS MICORRICICOS
La mayoría de las plantas presentan micorrizadas sus raíces. Los 
hongos micorricicos hacen disponibles para las plantas los nutrientes del 
suelo y las protegen contra efectos ambientales adversos, bioticos y abió-
ticos.
 Las ectomicorrizas tienen un gran valor en el ámbito forestal. En 
los sistemas agrícolas la mayoría de las plantas forman micorrizas arbus-
culares (AM). Pertenecen a este tipo los hongos del orden Glomales. El 
hongo penetra en las células internas del cilindro cortical de las raíces 
donde se diferencia en estructuras ramificadas conocidas como arbúscu-
los, manteniendo una estructura miceliar en el exterior de la planta. De 
esta forma, existe una conexión continúa entre el suelo y el interior de la 
planta, para facilitar la toma de agua y nutrientes poco disponibles por su 
baja solubilidad, principalmente fósforo y algunos micronutrientes (Cu,
Zn, etc.). 
16
BIOTECNOLOGÍAS LIMPIAS EN AGRICULTURA
En la simbiosis microrriza-planta, al igual que en la simbiosis Rhi-
zobium-leguminosa se pone de manifiesto un intercambio de señales entre
los simbiontes de reconocimiento y aceptación mediados por la expresión 
de genes. Se especula sobre la similitud de estas señales en ambos siste-
mas.
Dados los efectos de las micorrizas arbusculares como biofertili-
zantes y bioprotectores de los cultivos, su uso apropiado reduce la aplica-
ción de fertilizantes y fitosanitarios. Pero una de sus características más
importantes consiste en que las plantas micorrizadas pueden superar si-
tuaciones de estrés sobre todo en suelos degradados, por la erosión, in-
cendios forestales, escasez de nutrientes, estrés hídrico, suelos contami-
nados con metales pesados, etc. Se estudia actualmente su capacidad para 
activar factores antioxidantes en las plantas de tipo enzimático: catalasa,
peroxidasa, superóxido dismutasa, etc. De este modo la planta podría su-
perar condiciones de estrés haciendo frente a los radicales libres (O2
, qO2,
etc.).
Así pues la micorrización aparece como una atractiva práctica para 
recuperar suelos degradados mediante la introducción de plantas prepara-
das para la adaptación a esos suelos. Sin embargo para lograr la máxima
eficacia es necesario identificar de antemano la micorriza autóctona de la 
zona, e inocular las plantas con este hongo, para evitar la competitividad
con los hongos nativos del suelo. 
La dificultad estriba en que ninguna de las cerca de 150 especies, 
sistematizadas del Orden Glomales, ha podido ser cultivada axenicamen-
te, por lo que no ha sido posible la preparación de inoculantes comercia-
les. A esto hay que añadir que se trata de simbiontes obligados por lo que 
su aplicación tiene limitaciones.
Para la obtención de inoculo, dado que los hongos micorricicos no 
pueden multiplicarse en el laboratorio como las bacterias endosimbioti-
cas, es necesario utilizar una planta hospedadora. La mezcla de suelo, de
propagulos del hongo, esporas y micelio, unida a las raíces de la planta
hospedadora, se utiliza como inoculo. Con este tipo de inoculos se han 
micorrizado con éxito plantas de cítricos, aguacates y olivos. 
También es muy recomendable utilizar conjuntamente micorrizas
y microorganismos protectores contra patógenos como las PGPRs (Pseu-
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El uso de pesticidas químicos para controlar plagas y enfermeda-
des de cultivos va a ser prohibido por ley en un futuro muy próximo, reti-
rando algunos productos del mercado, como consecuencia de su regula-
ción.
El reto en este campo es buscar soluciones, que permitan un con-
trol efectivo de las enfermedades y minimicen las consecuencias negati-
vas para la salud y el medio ambiente.
El control por microorganismos constituye una alternativa muy
poderosa frente al uso de pesticidas sintéticos.
En la introducción a esta charla ya se mencionó que uno de los 
mecanismos de acción de las PGPRs era la inhibición de organismos fito-
patogenos.
De entre las PGPRs usadas en biocontrol, la bacteria Pseodomo-
nas fluorescens (Gram negativa) es de las mas conocidas, produciendo 
una amplia gama de metabolitos con capacidad antimicrobiana. Su meca-
nismo de acción es conocido y puede ser bien por competencia nutricional
a través de la producción de sideroforos que secuestran hierro y que no 
pueden ser usados por organismos patógenos, bien por la inducción de 
resistencia sistémica inducida, restringiendo la penetración del patógeno 
en la planta, optimizando su defensa, o bien por la producción de antibi-
óticos, fenazinas, pioluteorina, ácido cianhidrico, etc. efectivos contra 
enfermedades fúngicas, como la podredumbre negra de la raíz de tabaco 
causada por Thielaviopsis basicola. La resistencia sistémica inducida 
(SIR) previene la patogenicidad antes de que la planta sea atacada por el 
patógeno.
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Por lo general, las mezclas de cepas nativas y la generación de
cepas genéticamente modificadas para acelerar la producción de meta-
bolitos antimicrobianos son las dos estrategias mas atractivas para mejo-
rar la capacidad de las PGPRs como agentes de biocontrol. 
También las bacterias Gram positivas del género Bacillus y Strep-
tomyces han resultado muy eficaces en el control de enfermedades, aun-
que han recibido menor atención que las pseudomonas fluorescentes. El
B. thuringensis es un  agente de biocontrol que representa el 90% del
mercado mundial de bioinsecticidas. En los estadíos de esporulación pro-
duce unos cristales constituídos por proteínas (endotoxinas) dotadas de
propiedades insecticidas. Las endotoxinas forman parte de formulaciones
comerciales de bioinsecticidas. Se han obtenido mutantes de tabaco con el 
gen de endotoxinas, resistentes en un 75-100 % al ataque de los insectos. 
(Figura 7). Otras especies de Bacillus forman parte de productos de bio-
control: B.subtilis efectivo contra patógenos de Fusarium y Rhizoctonia.
B.cereus eficaz en el marchitamiento de la alfalfa y la podredumbre de las 
raíces de soja, producidas por Phytopht-
hora.
Figura 7.- Plantas de tabaco. La mutante con el gel de endotoxinas, ha resultado
resistente al ataque de los insectos.
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La mayoría de estas bacterias Gram positivas producen antibióti-
cos como mecanismo de control de la enfermedad, pero es necesario in-
vestigar a fondo estas interacciones para conocer sus mecanismos de ac-
ción y diseñar nuevos productos de biocontrol de patógenos en la Agricul-
tura. Muchas veces el fracaso de la utilización de estas bacterias poten-
cialmente útiles en biocontrol se debe a la falta de conocimiento de los 
mecanismos de antagonismo con el patógeno y la interacción en la planta.
También puede deberse el fracaso de su utilización, en encontrar una for-
mulación adecuada para su aplicación. Estas formulaciones son diferen-
tes, bien en forma de polvos (Streptomices) o bien como preparados celu-
lares concentrados y congelados como en el caso de Pseudomonas sp. 
Cerca de 40 productos están actualmente disponibles en el comer-
cio para el control de organismos fitopatogenos. Los microorganismos
implicados se recogen en la tabla 1 que incluye hongos y bacterias:
TABLA 1
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CONCLUSIONES FINALES
El potencial de los microorganismos del suelo parece ilimitado,
pero aún son pocos los estudios encaminados a conocer sus propiedades y 
mecanismos de acción sobre las plantas. Únicamente se han identificado
un 7% de las bacterias del suelo y un 0,8% de los hongos totales. Pero la 
Naturaleza es muy sabia y tiene por si sola soluciones para todos los pro-
blemas. Corresponde a la ciencia estudiar mas a fondo los procesos de 
interacción microorganismo - planta y descubrir mas bacterias y hongos
beneficiosos para la agricultura.
¿Por qué es interesante inocular los cultivos? 
1º.- Para mejorar la nutrición de las plantas, especialmente en zo-
nas áridas, semiáridas, déficit hídrico, salinidad, etc. 
2º.- Para controlar las enfermedades y plagas, ayudando a las plan-
tas a defenderse contra patógenos. 
3º.- Aunque no tan importante como los anteriores, para introducir 
metabolitos secundarios en el suelo, como flavonas, flavonoides y otros 
compuestos químicos excretados por las bacterias del género Rhizobium,
pudiendo considerarse estas plantas como fábricas de producción de estas 
sustancias.
4º.- En suelos marginales y en ambientes hostiles, el efecto de los
inoculantes bacterianos puede hacer posible el desarrollo de cultivos de
interés económico. Este aspecto es relevante en países de Agricultura de 
subsistencia.
Por último, también se estudia el potencial de bacterias simbióti-
cas y no simbióticas en bioremediación de suelos contaminados con 
hidrocarburos y metales pesados. 
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